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ABSTRAKT
JEDOVNICKÝJan:Výrobadutého čepusp říruboutvá řením.

Jedovnický Jan: Výroba dutého čepu sp řírubou tvá řením. Záv ěrečná práce
bakalářského studia 3. ro čníku, školního roku 2008/2009. FSI
VUTvBrn ě,Ústavstrojírenskétechnologie,odbortvá řeníkov ů a
plastů.

Projekt vypracovaný vrámci bakalá řského studia oboru Strojírenská
technologie (2303R002) p ředkládá návrh technologie výroby dutého čepu
sp řírubou zoceli 12040 tvá řením za studena. Na základ ě  konzultací, literární
studie a výpo čtů  bylo navrženo tvá ření na víceopera čním postupovém tvá řecím
automatuTPZK25snominálnítvá řecísilou5.000kN.

Klíčová slova: Ocel 12 040, tvá ření, p ěchování, protla čování, postupový automat
TPZK25
ABSTRACT
JEDOVNICKÝJan:Formingofthehollowpinwithupp erflange.

Jedovnický Jan: Forming of the hollowpinwith upper flange.Bachel or’s Thesis, school
year 2008/2009. FSI VUT in Brno, Faculty ofMechani cal Engineering,
InstituteofManufacturingTechnology.
 A project developed during a bachelor’s study of a  program Mechanical
Engineering(2303R002)bringsinaproposalofate chnologyofcoldformingofthe
hollow pin with upper flange out of 12040 steel. T he forming on a multi-stage
processualautomaticmachineTPZK25withnominalf ormingpower5.000kNwas
projectedbasedonconsultations,studyofliterary resourcesandcalculations.

Keywords: 12 040 steel, forming, compresing, squirt ing, processual automatic
machineTPZK25


BIBLIOGRAFICKÁCITACE

JEDOVNICKÝ,Jan. Výrobadutého čepusp říruboutvá řením.Brno:Vysokéu čení
technické v Brn ě, Fakulta strojního inženýrství, 2009. 44 s. Vedouc í bakalá řské
prácedoc.Ing.Jind řichŠpa ček,CSc.





Fakultastrojníhoinženýrství
VUTvBrn ě
2008/2009

BAKALÁŘSKÁPRÁCE

JanJedovnický

6
























ČESTNÉPROHLÁŠENÍ



    Tímto prohlašuji, že p ředkládanou bakalá řskou práci jsem vypracoval
samostatně,svyužitímuvedenéliteraturyapodklad ů,nazáklad ěkonzultacíapod
vedenímvedoucíhobakalá řsképráce.



VBrn ě dne15.5.2009



        …………………………
         Podpis







Fakultastrojníhoinženýrství
VUTvBrn ě
2008/2009

BAKALÁŘSKÁPRÁCE

JanJedovnický

7



























PODĚKOVÁNÍ



Tímtod ěkujipanuIng.B.Jedovnickému,CSc.,Doc.Ing.J. Špačkovi,CSc,
Ing. J. Jedovnickému, Ing. M. Mare čkové a Ing. K. Podanému za cenné
připomínkyaradytýkajícísezpracováníbakalá řsképráce.
















Fakultastrojníhoinženýrství
VUTvBrn ě
2008/2009

BAKALÁŘSKÁPRÁCE

JanJedovnický

8
OBSAH


Zadání
Abstrakt
Bibliografickácitace
Čestnéprohlášení
Poděkování
Obsah
            Str.:

1ÚVOD ………………………………………………………………………..… .. 9

2TECHNOLOGIETVÁ ŘENÍ ………………………………………………...…  10

2.1Fyzikáln ě metalurgickézákladytvá ření............................................. 1 1

2.2Základnízákonyplastickédeformace………………………… …….... 12

2.3Odporyp řitvá ření…………………………………………………………  12

2.4Deformacevtvá řenémt ělese………………………………………… … 13

2.5Vlivplastickédeformacenastrukturuavlastn ostipoužitéhomateriálu..14

3P ŘEHLEDMETODD ĚLENÍMATERIÁLU ……………………………… ... 16

3.1St říhání…………………………………………………………………….. 16

4PROTLA ČOVÁNÍKOV Ů  ZASTUDENA ……………………………………  17

4.1Hlavnízp ůsobyprotla čováníavýpo četp řetvoření……………………. 17

4.2Porovnánívýrobysou částiobráb ěnímatvá řením…………………….. 19

4.3Materiálajehoúprava…………………………………………………….. 20

4.4Nástroje………………………………………………………………………  21

4.5Stroje…………………………………………………………………… …… 21

5ZHODNOCENÍZADANÉSOU ČÁSTI ………………………………………... 23

6NÁVRHTECHNOLOGIEVÝROBY ……………………………………………  25

7TECHNOLOGICKÉVÝPO ČTY…………………………………………………  30

8NÁVRHSTROJE …………………………………………………………………  37

9TECHNICKO–EKONOMICKÉZHODNOCENÍ ………………… …………… 38

10ZÁV ĚR ……………………………………………………………………………  41

Seznampoužitýchzdroj ů
Seznampoužitýchzkratekasymbol ů
Seznamp říloh


Fakultastrojníhoinženýrství
VUTvBrn ě
2008/2009

BAKALÁŘSKÁPRÁCE

JanJedovnický

9
1  ÚVOD

Cílembakalá řsképrácebylonavrhnoutn ěkolikvarianttechnologickýchpostup ů
výroby dutého čepu sp řírubou neboli pouzdra silentbloku viz. obr. 1.1 a o br. 1.2.
Jako materiál pouzdra byla zvolena dle výkresové do kumentace ocel 12040.
Navržené varianty výroby byly zhodnoceny zhlediska  finan čních náklad ů
namateriálazvolenabylatanejekonomi čtější.Zvolenávarianta(výrobatvá řením)
byla dále zpracována. Byly provedeny technologické a technicko-ekonomické
výpočty a zhotovena výkresová dokumentace. P ředpokládaná velikost série
je250.000ks/rok.Sou částbylazadánafirmouJ-VSTs.r.o.Brno.


Obr.1.1Nákreszadanésou části




Obr.1.23Dmodelzadanésou části
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2 TECHNOLOGIETVÁ ŘENÍ
[1],[2],[4],[5]

Technologie tvá ření kov ů  p ředstavuje výrobní proces, p ři n ěmž dostávají
polotovary po zpracování konkrétní navržený tvar za  p ůsobení vn ějších sil bez
porušenímateriálu.Tvá řenípat řídooblastibezt řískovýchtechnologií.Tvá řenímse
zhotovují polotovary ur čené kdalšímu zpracování tvá řením, obráb ěním atd.,
ale i hotové výrobky rozmanitých tvar ů  a rozm ěrů. Tvá řenímá vhutní a zejména
pakstrojírenskévýrob ě velkývýznam.Jednáseoekonomickyefektivnítech nologii,
kterásep řevážně  uplat ňujevsériovéahromadnévýrob ě.Základníd ělení tvá ření
je na tvá ření plošné a objemové. Plošné tvá ření zahrnuje operace jako st říhání,
ohýbání, tažení a tvarování. Objemové tvá ření se uskute čňuje bu ď
pod rekrystaliza ční teplotou (tzv. tvá řenízastudena)azahrnujeoperace jako jsou
například ražení, p ěchování a protla čování. Tvá ření nad rekrystaliza ční teplotou
(tzv.tvá řenízatepla)zahrnujevolnékováníazápustkovéko vání.


Historieasou časnost
Technologiesezformovalavsamostatnouv ědunakonci18.století.Vesvém
rozvojiseopíralaovýsledkyp řevážně p řírodníchatechnickýchv ěd.Výrobaplechu
válcovánímseunástradujeužoddobzavedenívyso kýchpecíkoncem18.století.
Vtechnologii zpracování plech ů, zvlášt ě  p ři hlubokém tažení, byl vykázán
kvalitativní skok spožadavky armády na výrobu nábo jnic. Protla čování ocelí
zastudenaseuvádíužodroku1933.
Vobdobí2.sv ětovéválky,vd ůsledkustavbyvelkýchlodíaletadel,seobjevily
požadavky na velkoplošné výlisky. Tehdy na základ ě  vále čných poznatk ů
o ú činku deformace ve vod ě  za čala pr ůmyslová realizace technologie tvá ření
výbuchem.
Vsou časné dob ě  již není nep řekonatelným problémem tvá řet prakticky
jakýkoliv kov nebo slitinu.Tvá řecí stroje i nástroje jsou schopny zpracovat i velm i
pevnéamálotvárnékovy.P řitzv.hydrostatickémtvá ření,kdyjemateriálobklopen
kapalinou o tlaku 5.000MPa lze plasticky tvá řet i mramor nebo jemu vlastnostmi
podobnékovy.
Zavádění nových progresivních technologií umož ňuje vpodmínkách tržní
ekonomiky zvyšovat nadále produktivitu práce, p řispívat kvyšší kvalit ě  produkce,
snižovatvýrobnínákladyp řirespektováníekologickýchhledisekvýroby.
Pozornost je t řeba v ěnovat aspekt ům jako jsou ekonomické tvá ření malých
sérií výrobk ů, kdy zatím pom ěrně vysoká cena tvá řecího nástroje hrála negativní
úlohu vcelkové cenové kalkulaci => tvá ření smaximální možnou p řesností, aby
součást vyžadovala jen minimum dokon čovacích (t řískových) operací, odstran ění
ručníprácezvýrobníhoprocesunahrazenímvhodnýmime chanizačnímiprost ředky
přitvá ření,p řípadně prost ředkypracujícímipln ě automaticky.
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2.1 Fyzikáln ě metalurgickézákladytvá ření
Působí-li na kovové t ěleso vn ější síly, které uvedou t ěleso do plastického
stavu, m ění t ěleso sv ůj tvar. Ú činkem sil vzniká sou časně  vt ělese nap ětí, nebo ť
jehovnit řnísílybránízm ěně tvaru.Tvarovázm ěnavyvolanáp ůsobenímvn ějšíchsil
senazýváp řetvořeníneboplastickádeformace.P řinízkýchhodnotáchvn ějšísílyje
deformacepouzepružnáaplatíproniHook ůvzákon.Poodleh čenítatodeformace
zanikne a t ěleso nabude p ůvodního tvaru. Trvalá deformace, která z ůstane i po
odlehčení se nazývá plastická. Elastická i plastická defo rmace se pod zatížením
vyskytují sou časně. Když p řestanou p ůsobit vn ější síly, elastická deformace
zanikneaz ůstanepouzeplastická,kterázp ůsobí,žet ělesojetrvaledeformováno.
Plastická deformace má zásadní význam zhlediska tv ářecích proces ů.
Fyzikální vlastnost kov ů, která umož ňuje jejich plastickou deformaci se nazývá
plasticita. Plastická deformace krystalických mater iálů se uskute čňuje pohybem
dislokacíatobu ďskluzemnebodvoj čatěním.
Skluz se uskute čňuje posuvem dislokací ve skluzových rovinách krysta lu,
cožjsouzpravidlakrystalografickérovinysnejhus tšímuspo řádánímatom ů.
 P ři dvoj čatění dochází knáhlému p řeskupení celé krystalové m řížky
vn ěkteré části krystalu tak, že p ůvodní a p řeskupená m řížka jsou zrcadlov ě
symetrické vzhledem ktzv. rovin ě  dvoj čatění. Dvoj čatění umož ňuje jen malé
deformace,kteréjsoudoprovázenyrelativn ě velkýmzpevn ěním.
U polykrystalických materiál ů  se vyskytuje i jiný mechanismus plastické
deformace spo čívající ve vzájemném pohybu a natá čení zrn. Uvedený zp ůsob
umožňujedosáhnoutvysokýstupe ň deformacezaur čitýchpodmínekajezákladem
„superplasticity“.


Metalurgieocelí
 Základním p ředpokladem dosažení požadovaných mechanických
a technologických vlastností ocelí je dodržení p ředepsaného chemického složení.
Značný vliv na požadované vlastnosti má i čistota, tj. obsah P, S, doprovodných
astopovýchprvk ů,plyn ů anekovovýchvm ěstků.

Fosfor: jižp řinízkýchobsazíchzhoršujevlastnostiocelí.Zvyšu jenáchylnostocelí
kevznikutrhlinaprasklin.

Síra: zhoršuje vlastnosti tvá řených i litýchocelí.Morfologiea rozložení sulfid ů má
totižvlivnavrubovouhouževnatost,mezúnavyate čení.

Doprovodnéastopovéprvky : jsouvocelíchp řítomnyv tisícináchaždesetinách
procenta. Jsou to nap říklad Cu, As, Sb, Sn, Zn, Pb aj. Dostávají se do oc elí
zevsázkovýchsurovinp řípadně b ěhemvýrobníhoprocesuamajíivt ěchtomalých
množstvíchnep říznivývlivnamechanickéatechnologickévlastnost iocelí.

Vodík:zhoršujeplastickévlastnosti,snižujepevnosta vrubovouhouževnatost.

Dusík:sevzr ůstajícímobsahem sezvyšujepevnosta tvrdost.Taž nost,kontrakce
avrubováhouževnatostklesá.Zp ůsobujetzv.„stárnutíoceli“,zvyšujícíjejichtvrd ost
ak řehkost.
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2.2 Základnízákonyplastickédeformace
Při řešeníproblematikytvá řenísevycházízur čitýchzákladníchzákon ů.

Zákonstálostiobjemu: vycházízp ředpokladuonestla čitelnostikov ů p řiplastické
deformacimateriálu.

Zákon nejmenšího odporu:  ze všech možných sm ěrů  pohybu bod ů  tvá řeného
tělesa se každý bod bude pohybovat ve sm ěru nejmenšího odporu. Zákon se
využíváp řikonstrukcitvá řecíchnástroj ů.

Zákon p řídavných nap ětí  a nerovnom ěrnosti deformací: při konkrétní tvá řecí
operaci jenap ětí rozloženonerovnom ěrně,a tedy ideformace.Nerovnom ěrnost je
především zp ůsobena t řením na sty čných plochách materiálu snástrojem,
nehomogenitoumechanických, fyzikáln ě  – chemických vlastností, tvary a rozm ěry
deformovanéhomateriáluatd.

Zákon podobnosti: umožňuje na základ ě  tvá řecích pochod ů  vmodelových
podmínkách posuzovat odpovídající parametry p ři reálném relativn ě  složit ějším
tvářecímprocesu.Zákonpodobnosti respektuje t řidruhypodmínek:geometrickou,
mechanickouafyzikálnípodobnost.


2.3 Odporyp řitvá ření
 Kdosažení požadované zm ěny tvaru materiálu tvá řením je t řeba p řekonat
odpormateriáluprotiplastickédeformaci.

Deformační odpor (technologický): je souhrn všech nap ětí vdeformovaném
materiálu,kterép ůsobíprotinap ětívyvolanémvn ějšímisilami.Deforma čníodporje
rovensou čtuhodnottzv.p řirozenéhop řetvárnéhoodporuapasivníchodpor ů.

Pasivní odpory:  mimo t ření zde pat ří i geometrie tvá řeného dílce, vliv odlišnosti
konkrétnípom ěrnérychlostideformacearychlostiužitnép řistanoveníp řetvárného
odporu, vliv nerovnom ěrného rozložení, které je ve svém d ůsledku p říčinou
komplikovaného tvaru tvá řeného dílce a nehomogenního teplotního pole. Dále j e
třeba respektovat i zm ěnu napjatosti p ři reálném tvá řecím procesu
aexperimentálnímzjiš ťováníp řetvárnéhoodporu.

Přirozený p řetvárný odpor:  je odpor materiálu proti p ůsobení vn ějších sil
za podmínek jednoosého stavu napjatosti. Závisí obe cně  na jeho chemickém
složení,struktu ře,velikostiarychlostideformaceateplot ětvá ření.

Deformační odpor (skute čný): představuje nap ětí, které je t řeba p řekonat
při deformaci konkrétního materiálu vur čitých podmínkách technologického
postuputvá ření.

 Znalost hodnot deforma čních odpor ů  má význam vpraxi p ři navrhování
technologickéhopostuputvá ření.K řivkydeforma čníchodpor ůsezjiš ťujíp ěchovací
zkouškou,kteráprobíháp řiur čitéteplot ě avur čitémrychlostnímintervalu.
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2.4 Deformacevtvá řenémt ělese
 Rozm ěrovézm ěnyp řitvá řenísevtechnicképraxinej častějivyjad řujípomocí
absolutní deformace, pom ěrné deformace, redukce, skute čné logaritmické
deformacesp řihlédnutímkrychlostideformace.

Absolutnídeformace( ∆l):
jeabsolutnízm ěnaur čitéhorozm ěru:
 10 lll −=∆           [mm]                                                (2.1)

kde l 0…výchozídélka  [mm]
l1…kone čnádélka [mm]

Poměrnádeformace( ε):
představuje pom ěr absolutní deformace a p ůvodního rozm ěru vp řípadech
pěchováníajednooséhotažení:
0l
l∆
=ε  [-]               (2.2)

Redukce(R):
vyjad řujepom ěrnoudeformacivprocentech:
 100•
0l
lR ∆=      [%]              (2.3)

Skutečnálogaritmickádeformace( φ):

0
ln
l
l∆
=ϕ  [-]                      (2.4)

Rychlostdeformace(pom ěrnárychlosttvá ření)( ε& , ϕ& ):
jedefinovánajakorychlost,sjakousep řibližujídvapr ůřezystla čenéhopolotovaru,
kteréjsouodsebevzdálenyojednotkudélky.Závis ínavýšcetvá řenésou části(h)
ap řistejnérychlostinástroje(v) je tímv ětší, čímmenší jevýškatvá řenéhot ělesa.
Deformačnírychlostnenítotožnásrychlostínástroje(v).

h
v
dt
d
===
ϕ
ϕε &&           [s -1]             (2.5)

kde h…výškatvá řenésou části  [mm]
v…rychlostnástroje   [mm ·s-1]
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2.5 Vlivplastickédeformacenastrukturuav lastnosti
použitéhomateriálu
 Srostoucímstupn ěmdeformacesem ěnítvarzrn.P ůvodně polyedrickázrna
seprodlužujívesm ěrup řevažujícídeformace,ažseznichstanouprotažená vlákna
spom ěrně  malými p říčnými rozm ěry. D ůsledkem plastické deformace je také
změnaorientacekrystalovém řížky.P ůvodnínáhodnáorientaceseb ěhemplastické
deformacem ěnínausm ěrněnou.
 Pr ůvodním jevem deformace materiálu je také deforma ční zpevn ění.
Deformační zpevn ění kov ů  a slitin je doprovázeno zm ěnou jejich mechanických
vlastností. P ři snižování tažnosti a kontrakce, vzr ůstá pevnost a tvrdost. Zvýšení
pevnostních hodnot tvá řených materiál ů  je vmnoha p řípadech vtechnické praxi
nežádoucí. Zejména ve víceopera čních tvá řecích procesech. Na druhé stran ě
sepom ěrně  častovyužívá.

Deformační stárnutí: představuje zm ěnu vlastností tvá řeného materiálu
vzávislosti na čase a teplot ě. Deforma ční stárnutí zp ůsobuje pokles tažnosti
a dochází ke vzniku ostré horní meze kluzu. Mez klu zu se zv ětšuje sv ětší
intenzitou než mez pevnosti, což má za následek zho ršení tvárnosti za studena.
Stárnutí zp ůsobují slou čeniny dusíku skovy na hranicích zrn a kluzných rov in.
Tentoprocesjecharakteristickýproneuklidn ěnéoceli.


Zotavení,rekrystalizace,zamezeníasníženíd eformačního
stárnutí

Zotavení: je-lizastudenadeformovanýkovzah řátnateplotuT ≤ 0,3 ·Ttav,dochází
vevnit řnístavb ě kezm ěnám,kteréseprojevujípostupnýmzmenšovánímzpevn ění.
Struktura deformovaná p ředchozím tvá řením se nem ění a celý proces probíhá
vsubmikrostruktu ře.Zotavovacíprocesjeprocesemnevratným.

Rekrystalizace: probíházateplot tavTT ⋅÷≥ )45,035,0( acelýprocesjedoprovázen
změnou mechanických a fyzikálních vlastností. Rekrysta lizací získává materiál
výtvarku, zpevn ěný vlivem p ředchozího tvá ření, své p ůvodní vlastnosti
a vn ěkterých p řípadech vd ůsledku rovnom ěrnější struktury po tvá ření dokonce
vlastnosti lepší vzhledem kvýchozím hodnotám.Defo rmovanám řížka tvá řením je
při procesu rekrystalizace nahrazovánam řížkou novou, nedeformovanou. Kritický
stupeň  deformace nastává u nízkouhlíkové oceli p ři obvykle malých stupních
deformacecca8%až10%amázanásledekzhrubnut ízrnavestruktu ře.Obecn ě
lze říct, že kritickéoblasti tvá ření, kdydochází kr ůstu zrn, je p ři nižších teplotách
kolem 5% až 20% stupn ě  deformace. Hrubozrnn ě  rekrystalizovanýmateriál lze
regenerovat oh řevem na teplotu fázové p řeměny snásledným volným chlazením
navzduchunebodalšímtvá řením,je-litotechnickymožné(normaliza čnížíhání).
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Možnostizamezenípop ř.sníženídeforma čníhostárnutí:
  kdosaženívyššíodolnostioceliprotideforma čnímustárnutíp řib ěžnéteplot ě
prostředí20°Cjemožnépoužítvzásad ě  čtyřizp ůsoby:
•  úpravachemickéhosložení
•  tepelnézpracování
•  tvá ření za studena nezbytným úb ěrem na vále čkových rovna čkách nebo
válcovacíchstolicích
•  sníženíteplotyoceliadobyp řiskladování
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3 P ŘEHLEDMETODD ĚLENÍMATERIÁLU
     [1],[2]

Volba zp ůsobu d ělení polotovaru souvisí spožadavky na p řesnost a kvalitu
dělenéplochy.

Dělení řezáním:  za použití okružních, rámových, kotou čových nebopásových pil.
Zhlediska produktivity  a kvality d ělené plochy jsou nej častěji používané pásové
pily. Řezání svyužitím pil se používá tam, kde nelze st říhat zd ůvodu velkého
průřezu. Nevýhodou je pom ěrně  malá produktivita, vysoké náklady a ztráty
prořezem.Kvýhodámpat říkolmýapom ěrněhladký řezv četně dodrženíp řesnosti
ihmotnosti řezanéhomateriálu.

Děleníupichováním: jemáloproduktivníp řizna čnéspot řebě materiálu.

Dělení rozbrušováním:  používá se brusného kotou če. Vd ělící ploše dochází
kprudkému vzr ůstu teploty a kmístnímu tepelnému ovlivn ění. Vzniká též zna čný
otřep.Jevšakmnohemproduktivn ějšínežmetodyd říveuvedené.

Dělení st říháním: jenejrozší řenější technologickáoperaceve strojírenskévýrob ě
tvářením. St říhání se používá nap říklad p ři d ělení tabulí plechu, ty čí kruhového
inekruhovéhopr ůřezu.Materiálsem ůžed ělitzastudenanebozatepla.

Dalšímetodyd ělení: lámání,sekání,laserem,vodnímpaprskem,ultrazvuk em...


3.1 St říhání
Rozborst řižnéhoprocesu
 Podstata st říhání spo čívá
vodd ělování materiálu protilehlými
břitynož ů.Odd ělenínenastanep řesně
vžádané rovin ě. Je to proto,
že materiál je elastický, tvárný
a smykovénap ětí zp ůsobuje tlaknož ů
na celé ploše. Proces st říhání se
víceméně  p řibližuje čistému smyku.
Stříhání probíhá ve t řech fázích
a st řižná plocha se skládá ze čtyř
pásem,vizobr.3.1.                            Obr.3.1Pásmast řižnéplochy:[1]
1.pásmozaoblení,2.pásmo
vlastníhost řihu,3.pásmoutržení,
4.pásmootla čení
Výpočetst řižnésíly:
  pss SF τ••)30,115,1(max ÷=      [N]                    (3.1)
     
kde S...plochap ůvodníhopr ůřezuvest řižnérovin ě   [mm 2]
Rm …mezpevnosti  [MPa]
psτ ...pevnostvest řihu[Mpa]                  psτ =0,8 ·Rm
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4 PROTLA ČOVÁNÍKOV Ů  ZASTUDENA
[1],[2],[8],[9],[10]

Technologietvá ření,p řikterédocházíkp řeměně polotovarunat ělesar ůzného
tvaru, v ětšinou kruhového nebo symetrického pr ůřezu. Kp řeměně dochází vlivem
působení tlaku pr ůtlačníku na materiál, který se vlivem p ůsobení prostorového
stavunapjatostistáváplastickýmadojdekp řemístěníjeho částic,p řičemžnedojde
kporušenísoudržnostijehomolekulárnívazby.
Protlačováním lze zhotovit tvary, které je možné získat li sováním zplechu,
alep řiporovnáníjeprotla čováníhospodárn ější.Dalšíp ředností jevysokáp řesnost
akvalitapovrchu.Dosahujesevýrobníchtolerancí IT8ažIT7avp řípadě za řazení
další tvá řecí operace – kalibrování, až tolerance IT6 (tj. řádově  p řesnosti ± 0,05
adrsnostiR a=0,8).
Na druhé stran ě  má tato technologie ur čitá omezení ve výb ěru materiálu
a nelze zaru čit p řesnou délku a výšku protla čků – je nutno upravit t řískovým
obráběním.


4.1 Hlavnízp ůsobyprotla čováníavýpo četp řetvoření
 Podlesm ěrute čenímateriálu,vzhledemkpohybupr ůtlačníku,rozeznáváme
různé druhy protla čování uvedené níže. Velikost p řetvoření se vpraxi používá
max.80%.

Zpětnéprotla čování:
Polotovar je založen do uzav řené
průtlačniceatlakempr ůtlačníkusep řivede
do plastického stavu. Pak se p řemisťuje
mezerou mezi pr ůtlačníkem a st ěnou
průtlačnice ve sm ěru proti pohybu
průtlačníku,jakjevid ětnaobr.4.1.

Použití:  výrobky velektrotechnickém
průmyslu, strojírenství a spot řební
průmysl.
Obr.4.1Zp ětnéprotla čování
Výpočetp řetvoření:
 100•2
1
2
2
D
D
=ε     [%]                  (4.1)


 [-]             (4.2)


Obr.4.2Zp ětnéprotla čování

  


)(
ln 2
2
2
1
2
1
DD
D
h
−
=ϕ
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Dopřednéprotla čování:
Materiál sep řemisťujevesm ěrusouhlasném
se sm ěrem pohybu pr ůtlačníku viz. obr. 4.3.
Konečnýtvardáváprotla čkutvarpr ůtlačnice.Jako
polotovar se používá plný nebo dutý materiál,
získanýnap ř.zp ětnýmprotla čováním.

Použití:  výrobky čepového charakteru, šrouby,
svorníky,nýty,pouzdra,trubkysp řírubouapod.

Obr.4.3Dop řednéprotla čování
Výpočetp řetvoření:
2
2
2
1ln
D
D
h =ϕ     [-]                  (4.3)                          

100•)( 2
1
2
2
2
1
D
DD −
=ε    [%]     (4.4)

2
0
2
2
2
0
2
1ln
DD
DD
h
−
−
=ϕ        [-]        (4.5)

100•2
0
2
1
2
2
2
1
DD
DD
−
−
=ε      [%]      (4.6)
Obr.4.4Dop ř.protla čováni


Kombinovanéprotla čování:
Vzniká kombinací zp ětného a dop ředného
protlačování. Část materiálu se p řemisťuje p řed čelem
výtlačníku a vypl ňuje dutinu pr ůtlačnice a částmateriálu
vytváříst ěnynádobyviz.obr.4.5.

Použití:pror ůzně profilovanésou části




Obr.4.5Kombinovanéprotla čování
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Stranovéprotla čování:
Polotovar je vložen do d ělené pr ůtlačnice
auzav řenpr ůtlačníkyzoboustrantak,žete čení
materiálujeumožn ěnopouzevesm ěrukolmém
kpodélnéosepolotovaruviz.obr.4.6.

Použití: sou částkysvýstupkypoobvod ě...


Obr.4.6Stranovéprotla čování
Protlačovacísíla:
Navelikostprotla čovacísílymajívlivtytoparametry:
a)chemickésloženíamechanickévlastnostimateri álu
b)p řípravap ředprotla čením(zejménamazání)
c)geometrienástroje
d)velikostredukce( čímv ětšíredukce,tímv ětšísíla)
e)velikostpr ůtlačníku( čímv ětšíplochapr ůtlačníků,tímv ětšísíla)
f)tlouš ťkast ěnydutýchsou částek( čímjest ěnaten čí,tímjesílav ětší)
g)druhpoužitéhostroje

SpF •=      [N]                                                                     (4 .7)

kde p...m ěrnýtvá řecítlak  [MPa]
S...čelníplochypr ůtlačníků     [mm 2]

4.2 Porovnánívýrobysou částiobráb ěnímatvá řením:

 Obr.4.7Pr ůběhvlákenvobráb ěnéatvá řenésou části[1]

Na obr. 4.7 jsou dv ě  sou části, levá sou část je zhotovena obráb ěním amá
vlákna p řerušena. Pravá sou část je zhotovena tvá řením. Její vlákna jsou
neporušena a p řizpůsobena vn ějšímu tvaru sou částky. Zhušt ěná vlákna zesilují
oblastizvýšenéhonamáhání.

Na obr. 4.8 je znázorn ěn technologický
postup šroubu tvá řením. Jak je vid ět nevzniká
žádný odpad. Kdežto p ři obráb ění by byly ztráty
značné.


Obr.4.8Postupvýrobyšroubu
tvářenímzastudena[10]
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4.3 Materiálajehoúprava
 Pro protla čování lze použít všech kovových materiál ů, které jsou schopny
plastické deformace. Nej častěji používaným materiálem ke tvá ření je ocel,
a tovširokémrozmezíodnízkouhlíkovýchocelíaž po legovanéanerezovéoceli.
Vedle ocelí se p ři výrob ě  polotovaru pro technologii tvá ření používají lehké
a barevné kovy v četně  jejich slitin, zejména ho řčíkové a hliníkové slitiny, mosazi
atd.

Neželeznékovy: svýmimechanickýmischopnostmivyhovujíprotla čovánínejlépe,
protoževporovnánísmateriálemnástroj ů jsouvelmim ěkkéanevyžadujív ětšinou
žádnouspeciálnípovrchovouúpravusvýjimkoun ěkteréhožíhánín ěkterýchslitin.

Používanémateriály: Alajehoslitiny,Cuajejíslitiny,Pb,Zn,Sn, Ni,...

Ocel: nejd ůležitějšímateriálproprotla čování.Sestoupajícímstupn ěmdeformace
roste pevnost. Velmi d ůležité je v ěnovat pozornost p řípravě  polotovaru, jeho
mazání, úprav ě  geometrie nástroje a volb ě materiálu nástroje a jeho tepelnému
zpracování.Vpraxijsounejvhodn ějšíocelidoobsahu0,2%Cpop ř.nízkolegované
oceli.P ři zvyšujícímseobsahuCa vyšším% legur se zvyšuj em ěrný tvá řecí tlak
akdosaženíkone čnéhotvarusou částijet řebavíceoperacíatímimeziopera čního
žíhání.
 Zpraxeplatí,ženehospodárnýjetenmateriál,p řikterémjenutnýtvá řecítlak
vyššínež2.500MPa,nebotenun ěhožnelzeprovéstdeformacimin.25%vjedné
operaci.
 Stupe ň  p řetvoření je limitován zpevn ěním materiálu a je proto  nutné
zachovat ur čitou hodnotu p řetvoření, aby nenastalo porušení celistvosti protla čku.
Přetvořenísevyjad řujebu ď logaritmickýmp řetvořením φhnebopom ěrnouzm ěnou
průřezu ε  [%].

Přípravapolotovaru
Zahrnujetytotechnologickéoperace:
-p řípravarovnáním
-loupánímateriálu(proodstran ěnípovrchovýchvadaprozabezpe čení
p řesnéhorozm ěrumateriálu)
-d ělenímateriálu
-tepelnézpracování
-úpravapovrchu( čištění,mo ření,neutralizace,odmašt ění...)
-fosfátování=vytvo řenínosnéhopovrchupromazivo.Fosfátovávrstvaje
pórovitá a dob ře ulpí na povrchu polotovaru. Do svých pór ů  nasaje mazivo,
kterépodržípoceloudobutvá řecíhoprocesuprocesu.
-mazání(strojníolej-používanýkmazánístroje anástroj ů p řichodu,technickýl ůj,
vápennávoda,mazlavémýdlo,molikotMoS 2)
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4.4 Nástroje
Požadavkynanástroj:
-nástrojjakocelekmusíbýtdostate čnětuhý
-musízajiš ťovatsnadnévyhozeníprotla čkuznástroje
-musímítdokonalévedenífunk čních částí
-musízajistitsnadnoumontážp řivým ěně nástroj ů
-musíspl ňovatpodmínkumaximálníživotnostiahospodárnosti přijeho
zhotovení
-musízajiš ťovatdokonalémazáníachlazenínástroje
-musíspl ňovatpodmínkybezpe čnostipráceazabra ňovatzárove ň možnému
poškozeníprotla čku

Materiálynástroj ů:

Tab.4.1Materiálypr ůtlačnic           Tab.4.2Materiálypr ůtlačníků







Obvyklýmateriálbandážíjeocel14160aocel142 60,ob ě zušlecht ěnynapevnost
1.200MPaneboocel19740zušlecht ěnana48-52HRC.

Ostatnídíly :konstruk čnínebonástrojovéoceli
(11600,11700,19423,apodobn ě)


4.5 Stroje
Naprotla čováníjepot řebavelkáapokudmožnostálásíla,kterámusíp ůsobit
napom ěrně dlouhédráze.

Požadavkynastroj:
-dostate čnýzdvihberanuaconejv ětšípo četzdvih ů zaminutu
-conejv ětšípom ěrpracovníhozdvihuberanukcelkovému
-dostate čnátuhostlisu
-dlouhévedeníberanu
-velkátuhoststolu
-samostatn ě ovladatelnýap řestavitelnývyhazova č
-možnosttuhéhoupnutínástroje
-možnostpoloautomatickéhoneboautomatickéhopod ávání
-možnostp řestavitelnostizdvihuberanu
-kvalitníchlazeníamazání

Používajísemechanickélisy,hydraulickélisyar ůznédruhyspeciálníchlis ů.


Materiálpr ůtlačníků
19423 62-63HRC
19733 56-58HRC
19824 62-63HRC
19436 58-60HRC
Materiálpr ůtlačnic
19436 56-62HRC
19474 52-56HRC
19614 58-60HRC
19721 max.52HRC
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Mechanických lis ů  (obr. 4.9) se využívá tam, kde je pot řeba pom ěrně  malý
zdvihberanulisu,tj.hlavn ě p řizp ětnémprotla čování,kdykalotamámaloutlouš ťku.
Používajíseklikové,výst ředníkové,kolenopákovéadalšílisy.
















Obr.4.9Výst ředníkovýlis[9]                    Obr. 4.10Hydraulickýlis[8]

Hydraulické lisy (obr. 4.10) jsou vhodné pro sou části o v ětší délce,
neboť zajiš ťujíkonstantnísílu,vkterékolivpolozeberanu.Ne výhodoujemalýpo čet
zdvihů zaminutu.

Speciální lisy (obr.4.11) jsouto r ůznépostupové tvá řecíautomatyprohromadnou
výrobu.

Obr.4.11TPZK25(Tvá řecípostupovýautomat)[10]
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5 ZHODNOCENÍZADANÉSOU ČÁSTI
[3],[6],[7]

Tab.5.1Shrnutízákladníchúdaj ů dlevýkresovédokumentace

Název TULEJAWEWNETRZNA
Materiál 42CrMo4=1.7225=15142
20MnB4=1.5525=12120,12122
33B2=1.5514
19MnB4
12040
23B2
22B2
Velikostsérie 250.000ks/rok
    
Jedná se o pouzdro silentbloku, na které bude po je ho obvod ě
navulkanizována pryž. Toto pouzdro má být ur čeno konkrétn ě  pro automobilku
BMW. Požadovaná pevnost sou části se pohybuje vrozmezí 850 MPa
až1.000MPaa jezdedálepožadavek,abyp řiaxiálnímzatíženísilou90kNbyla
trvaládeformacemax.0,06mm.






















Obr.5.1Originálnívýkreszadanésou části
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Byl zvolen materiál ocel t řídy 12040, jelikož kvalitou je pln ě  dosta čující
a dá se lehce dohledat vliteratu ře (Strojnické tabulky,Poradenskáp říručka-křivky
přetvárnýchodpor ů,www,ceníky,...).

Tab.5.2Základnívlastnostizvolenéhomateriálu

Označenídle
ČSN
Rm [MPa] R emin [MPa] Tvrdost[HB] T řídaodpadu
12040 440-1030 225-550 135-290 002

Ocelkzušlech ťovánísobsahemuhlíku )%40,032,0( ÷=C .Kritickép řetvoření
přitvá řenízastudenaje1,8212.MezpevnostidlePoradens kép říručkyje
Rm =589MPa.

Nejčastějšípoužití : částirozvod ů,p ředlohovéaklikovéh řídele,ojnice,páky,rotory
pro turbogenerátory, zušlecht ěné šrouby, drát na lana,matice
apodobn ě.

Tab.5.3Základníteplotyprotepelnézpracovánízv olenéhomateriálu

Teplotyprotepelnézpracováníoceli12040
Normalizačnížíhání  840–870°C
Žíhánínam ěkko 680–720°C
Kalení 840–880°C(voda,olej)
Popouštění 530–670°C
       

Výchozímateriálbudekruhovátaženáty č súb ěrem5%sp řesnostih9.

Objemahmotnostsou částibylstanovenpomocíprogramuInventor.
HodnotaobjemujeV č =18.040mm 3ahmotnostsou části činím č =142g.

Hmotnostcelésériehotovýchsou částí:
kgmsériem
ččs 500.35142,0•000.250• ===

kde m čs … čistáhmotnostcelésérie  [kg]
mč… čistáhmotnostjednésou části [kg]
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6  NÁVRHTECHNOLOGIEVÝROBY

Pro výrobu sou části byly zvoleny t ří zp ůsoby, dva obráb ěním zkulatiny
atlustost ěnnétrubkyajedenobjemovýmtvá řenímzastudena.
Vč =18.040mm 3
mč=142g
mčs =35.500kg
Ceny materiálu byly stanoveny dle informací zobcho dního odd ělení firmy
Feronaa.s.,kdevycházelizaktuálníhoceníkupro duben2009.

Tab.6.1Cenyzvolenýchpolotovar ů

Ф38h9,ocel12040 28,04K č/kg
Ф28h9,ocel12040 28,61K č/kg
Tr Φ38/Φ14,ocel12040  60,00K č/kg
                       

1.Varianta

Výrobaobráb ěnímzkulatiny
Výchozí materiál je kruhová tažená ty č
Ф38h9 ČSN 426510 – 12040, která bude
obráběna. Vn ější max. pr ůměr polotovaru je
roven max. pr ůměru výrobku. Daný rozm ěr
nebude obráb ěn, jelikož rozm ěr sou části je ve
velké toleranci (± 1 mm) a polotovar dostate čně
zajisti nejen danou p řesnost, ale i odpovídající
jakost povrchu. Ty č  se bude řezat a následn ě
Obr. 6.1  Varianta č. 1        obráb ět. Ty če se dodávají vdélkách 3.000 mm
                                       a 6.000 mm, pro výrobu byla zvolenadélka
                                        3.000 mm zd ůvodu snazší manipulace
                                        amenšíchskladovacíchnárok ů.

Délkajednohokusupolotovaru:
mmppll odsp 1,66111,641 =++=++=

kde l s …délkajednésou části   [mm]
pd…p řídaveknad ělenípolotovaru [mm]
po…p řídaveknaobráb ěnípolotovaru [mm]

Početpolotovar ů zjednéty če:
ks
l
l
i
p
t
pt 39,451,66
000.3
1
1 ===
ipt1=45ks

kde l t …délkajednéty če[mm]
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Potřebnýpo četty čínacelousérii:
ks
i
sériei
pt
t 6,555.545
000.250
1
1 ===
i t1=5.556ks

Celkováhmotnostty čí:
kgDliSlim ttttttt 9,391.14810•85,7•4
38•
•000.3•556.5•
4
•
•••••
6
22
1
1111 ====
−πρ
π
ρ
mt1=148.392kg

kde S t … čelníplochaty če[mm 2]
ρ …hustotaoceli     [kg ·mm-3]
Dt …pr ůměrty če    [mm]

Hmotnostodpadu:
kgmmm
čstodp 892.112500.35392.14811 =−=−=

Cenamateriálunacelousérii:
KčPmP ptm 9,908.160.404,28•9,391.148• 111 ===

kde P p…cenaza1kgmateriálu[K č]

Ziskzvratnéhoodpadu:
KčPmZ voodpvo 338.1695,1•892.112• 111 ===

kde P vo…cenaza1kgvratnéhoodpadu[K č]

Nákladynajednusou část:
Kč
série
ZPN vomm 96,15000.250
338.1699,0908.41611
1 =
−
=
−
=


Nákladyzamateriálprovariantu č.1jsou16K č/ks.
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2.Varianta

Výrobaobráb ěnímztrubky
Výchozípolotovarjep řesnátrubka
Ф38/Ф14stolerancírozm ěrů ±0,15mm.Délka
trubky bude stejn ě jako u kruhové ty če
3.000 mm. Trubka se bude řezat a následn ě
obrábět.




Obr.6.2Varianta č.2

Délkajednohokusupolotovaru:
mmppll odsp 1,66111,642 =++=++=

Početpolotovar ů zjednétrubky:
ks
l
l
i
p
t
pt 39,451,66
000.3
2
2 ===
ipt2=45ks

Potřebnýpo čettrubeknacelousérii:
ks
i
sériei
pt
t 6,555.545
000.250
2
2 ===
i t2=5.556ks

Celkováhmotnosttrubek:
kg
dDliSlim trttrtrtt
250.128
10•85,7•
4
)1438(•
•000.3•556.5
•
4
)(•
•••••
6
22
22
222
=
=
−
=
=
−
==
−π
ρ
π
ρ


mt2=128.250kg

Hmotnostodpadu:
kgmmm
čstodp 750.92500.35250.12822 =−=−=

Cenamateriálunacelousérii:
KčPmP ptm 000.695.760•250.128222 ===

Ziskzvratnéhoodpadu:
KčPmZ voodpvo 125.1395,1•750.92• 222 ===
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Nákladynajednusou část:
 Kč
série
ZPN vomm 24,30000.250
125.139000.695.722
2 =
−
=
−
=


Nákladyzamateriálprovariantu č.2jsou31K č/ks.


3.Varianta

Tvářenízastudena

Obr.6.3Varianta č.3

Výchozímateriálbudekruhovátaženáty č súb ěrem5%, Ф28h9adélky
3.000mm,kterásebudest říhat.

Délkajednohokusupolotovaru:
mmll sp 1,323 ==

Početpolotovar ů zjednéty če:
ks
l
l
i
p
t
pt 5,931,32
000.3
3
3 ===
ipt3=93ks

Potřebnýpo četty čínacelousérii:
ks
i
sériei
pt
t 2,688.293
000.250
3
3 ===
it3=2.689ks

Celkováhmotnostty čí:
kgDliSlim ttttttt 993.3810•85,7•4
28•
•000.3•689.2•
4
•
•••••
6
22
3
3333 ====
−πρ
π
ρ
mt3=38.993kg
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Hmotnostodpadu:
kgmmm
čstodp 493.3500.35993.3833 =−=−=

Cenamateriálunacelousérii:
KčPmP ptm 7,589.115.161,28•993.38• 333 ===

Ziskzvratnéhoodpadu:
KčPmZ voodpvo 5,239.55,1•493.3• 333 ===

Nákladynajednusou část:
Kč
série
ZPN vomm 44,4000.250
5,239.57,589.115.133
3 =
−
=
−
=


Nákladyzamateriálprovariantu č.3jsou4,50K č/ks.

Tab.6.2Porovnánínáklad ů namateriálujednotlivýchvariant

Varianta Č.1 Č.2 Č.3
Nákladynamateriál1ks 16K č  31K č  4,5K č


Volbavhodnévarianty

Ztab.6.2jevid ět,ženejekonomi čtějivyjdevarianta č.3,tedyvyráb ětdanou
součást tvá řením za studena. Sou část díky tvá ření získá i lepší mechanické
vlastnosti,protobylatakétatovarianta č.3zvolena.


Technologickýpostupvýrobysou části

1. st říhatmateriálnarozm ěr Ф28h9x32,1(hmotnost:155g)naLEPP100
2. špalíkyžíhatnam ěkko
3. špalíkyfosfátovatanapustitmýdlem
4. lisovatnatvá řecímautomatuTPZK25
5. kontrolovat
6. balitaexpedovat
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7  TECHNOLOGICKÉVÝPO ČTY
[1],[2],[3],[6]


0.Operace
Stříhání

Na mechanickém lisu LEPP 100 bude ust řižen polotovar pro výrobu na
tvářecímautomatuTPZK25.

Střižnásíla
Kvýpo čtubylazvolenahodnota1,3.
kNF
NF
F
RmDF
SF ps
380
2,185.377
589•8,0•
4
28•
•3,1
•8,0•
4
•
•3,1
••)30,115,1(
2
2
≅
=
=
=
÷=
π
π
τ


Obr.7.1Ust řiženýpolotovarnaLEPP100

Potřebnásílastrojebym ělabýtcca400kN(40t).


1.Operace
Pěchování
2,2828 Φ→Φ

 Zde je ust řižený polotovar
pěchovándodutinypr ůtlačnice.

Logaritmickép řetvoření
014,0
28
2,28lnln 2
2
2
0
2
1
1,1 === D
D
ϕ

kde D 0…výchozípr ůměr[mm]
D1…kone čnýpr ůměr[mm]

Obr.7.2PrvníoperacenaTPZK25
Přirozenýp řetvárnýodpor
MPaf
f
f
96,708
684,09+,01401.834,95+,01404.244,41-,01404.637,91+,01402.375,82-,0140469,66
684,09+1.834,95+4.244,41-4.637,91+2.375,82-469,66
1,1
2345
1,1
1,1
2
1,1
3
1,1
4
1,1
5
1,11,1
=
•••••=
•••••=
σ
σ
ϕϕϕϕϕσ
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Deformačníodpor
MPa
H
Dffd 92,7287,16
2,28
•05,0•
3
11•96,708••
3
11• 111,1 =





+=





+= σσ


Tvářecísíla
kNNSF d 1534,101.1524
3,1692,728
2
1,11,1 ≅=
⋅
⋅=⋅=
π
σ

kde S…funk čníplochapr ůtlačníku[mm 2]


Zpětnéprotla čování
3,16/2,282,28 ΦΦ→Φ

 Zdedocházíkobtékáníhorníhopr ůtlačníkuavznikározm ěr Φ28,2/ Φ16,3.

Logaritmickép řetvoření         
                     
407,0
3,162,28
2,28lnln 22
2
2
1
2
1
2
1
2,1 =−
=
−
=
dD
D
ϕ       
     
kde d…vnit řnípr ůměr[mm]

Přirozenýp řetvárnýodpor
421,0407,0014,02,11,12,1 =+=+= ϕϕϕ C
MPaf
f
f
982
684,09+,42101.834,95+,42104.244,41-,42104.637,91+,42102.375,82-,4210469,66
684,09+1.834,95+4.244,41-4.637,91+2.375,82-469,66
2,1
2345
2,1
1,2C
2
1,2C
3
1,2C
4
1,2C
5
1,2C2,1
=
•••••=
•••••=
σ
σ
ϕϕϕϕϕσ


Deformačníodpor






−
+
−
+
−
=
11
1
1
1
11
1
11
1
1
1
2,12,1 logloglog•••152,1 dD
d
d
D
dD
D
dD
D
d
D
fd σσ






−
+
−
+
−
=
3,162,28
3,16log
3,16
2,28log
3,162,28
2,28
3,162,28
2,28log•
3,16
2,28
•982•152,12,1dσ   
MPad 84,104.22,1 =σ

Tvářecísíla
kNNSF d 4403,221.4394
3,16•
•84,104.2•
2
2,12,1 ≅===
π
σ
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Zpětnéprotla čování
8,15/2,282,28 ΦΦ→Φ

 Zdedocházíkobtékánídolníhopr ůtlačníkuavznikározm ěr Φ28,2/ Φ15,8.

Logaritmickép řetvoření                      
377,0
8,152,28
2,28lnln 22
2
2
2
2
1
2
1
3,1 =−
=
−
=
dD
D
ϕ            

Přirozenýp řetvárnýodpor
391,0377,0014,03,11,13,1 =+=+= ϕϕϕ C
MPaf
f
f
979
684,09+,39101.834,95+,39104.244,41-,39104.637,91+,39102.375,82-,3910469,66
684,09+1.834,95+4.244,41-4.637,91+2.375,82-469,66
3,1
2345
3,1
1,3C
2
1,3C
3
1,3C
4
1,3C
5
1,3C3,1
=
•••••=
•••••=
σ
σ
ϕϕϕϕϕσ


Deformačníodpor






−
+
−
+
−
=
21
2
2
1
21
1
21
1
2
1
3,13,1 logloglog•••152,1 dD
d
d
D
dD
D
dD
D
d
D
fd σσ






−
+
−
+
−
=
8,152,28
8,15log
8,15
2,28log
8,152,28
2,28
8,152,28
2,28log•
8,15
2,28
•979•152,13,1dσ   
3,1dσ =2.081,1MPa

Tvářecísíla
kNNSF d 408035.4084
8,15•
•1,2081•
2
3,13,1 ≅===
π
σ

Celkovátvá řecísíla:
Jedánanejv ětšíztvá řecíchsilF 1,1(153kN),F 1,2(440kN),aF 1,3(408kN).
kNFFc 4402,11 ==



2.Operace
Prostřiženíblány

Střižnásíla:
Bylazvolenahodnota1,3.
kNN
Rmtd
SF ps
2588,477.257
982•8,0•5•16••3,1
•8,0••••3,1
••)30,115,1(2
≅=
==
==
=÷=
π
π
τ



Obr.7.3DruháoperacenaTPZK25
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3.Operace
Pěchování
8,15/5,283,16/2,28 ΦΦ→ΦΦ

Zdedocházínejprveknap ěchování
„hlavy“ na rozm ěr Φ28,5 / Φ15,8. Vnit řní
průměrjekalibrovántrnem.


Logaritmickép řetvoření

061,0
3,162,28
8,155,28lnln 22
22
2
1
2
1
2
2
2
2
1,3 =−
−
=
−
−
=
dD
dD
ϕ




Obr.7.4T řetíoperacenaTPZK25
Přirozenýp řetvárnýodpor
482,0061,0421,01,32,11,3 =+=+= ϕϕϕ cC
MPaf
f
f
8,985
684,09+,48201.834,95+,48204.244,41-,48204.637,91+,48202.375,82-,4820469,66
684,09+1.834,95+4.244,41-4.637,91+2.375,82-469,66
1,3
2345
1,3
3,1c
2
3,1c
3
3,1c
4
3,1c
5
3,1c1,3
=
•••••=
•••••=
σ
σ
ϕϕϕϕϕσ


Deformačníodpor
MPa
H
Dffd 9,013.17,16
5,28
•05,0•
3
11•8,985••
3
11• 21,31,3 =





+=





+= σσ

Tvářecísíla
kNNSF d 449015.4484
)8,155,28(•
•9,013.1•
22
1,31,3 ≅=
−
==
π
σ


Dopřednéprotla čování
6,15/9,218,15/5,28 ΦΦ→ΦΦ

Zde dochází kdop řednému protla čení „d říku“ o rozm ěru Φ21,9 / Φ15,6.
Vnitřnípr ůměrjekalibrovántrnem.

Logaritmickép řetvoření
868,0
8,155,28
6,159,21lnln 22
22
2
2
2
1
2
3
2
3
2,3 −=−
−
=
−
−
=
dD
dD
ϕ

Přirozenýp řetvárnýodpor
259,1868,0391,02,33,12,3 =+=+= ϕϕϕ cC
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MPaf
f
f
038.1
684,09+259,11.834,95+259,14.244,41-259,14.637,91+259,12.375,82-259,1469,66
684,09+1.834,95+4.244,41-4.637,91+2.375,82-469,66
2,2
2345
2,2
2,2c
2
2,2c
3
2,2c
4
2,2c
5
2,2c2,2
=
•••••=
•••••=
σ
σ
ϕϕϕϕϕσ


Deformačníodpor
MPa
Rm
D
h
D
lD
dD
dD
d
d
f
azRRR
fd
545.2
]
038.1
589
•
5,28
05,45•1,0•4
5,28
3•05,0•9,21•4
5
•
3
2)
5
05,01(•
8,155,28
6,159,21[ln•038.1
]•••4•••4•
3
2)1(•[ln•
2,3
222
22
2,3
2,32
2
2
3
2
2
2
1
2
3
2
3
2,22,3
=
++++
−
−
=
++++
−
−
=
σ
π
π
σ
σ
µµ
α
α
µ
σσ


Tvářecísíla
kNNSF d 125.1567.124.14
)8,155,28(•
•545.2•
22
2,32,3 ≅=
−
==
π
σ

Celkovátvá řecísíla
kNFFc 125.12,33 ==


4.Operace
Pěchování
5,15/388,15/5,28 ΦΦ→ΦΦ

Dochází knap ěchování „hlavy“
pouzdranarozm ěr Φ38/ Φ15,5.

Logaritmickép řetvoření
761,0
8,155,28
5,1538lnln 22
22
2
2
2
3
2
4
2
4
1,4 =−
−
=
−
−
=
dD
dD
ϕ



Obr.7.5 ČtvrtáoperacenaTPZK25
Přirozenýp řetvárnýodpor
243,1761,0482,01,41,31,4 =+=+= ϕϕϕ cC
MPaf
f
f
3,036.1
684,09+,24311.834,95+,24314.244,41-,24314.637,91+,24312.375,82-,2431469,66
684,09+1.834,95+4.244,41-4.637,91+2.375,82-469,66
1,4
2345
1,4
4,1c
2
4,1c
3
4,1c
4
4,1c
5
4,1c1,4
=
•••••=
•••••=
σ
σ
ϕϕϕϕϕσ


Deformačníodpor
MPa
H
Dffd 076.17,16
38
•05,0•
3
11•3,036.1••
3
11• 41,41,4 =





+=





+= σσ
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Tvářecísíla
kNNSF d 018.12,275.017.14
)5,1538(•
•076.1•
22
1,41,4 ≅=
−
==
π
σ


Pěchování
5,15/226,15/9,21 ΦΦ→ΦΦ

Docházíkekone čnémunap ěchování„d říku“pouzdranarozm ěr Φ22/ Φ15,5

Logaritmickép řetvoření
031,0
6,159,21
5,1522lnln 22
22
2
3
2
3
2
4
2
5
2,4 =−
−
=
−
−
=
dD
dD
ϕ

Přirozenýp řetvárnýodpor
259,1031,0228,12,42,32,4 =+=+= ϕϕϕ cC
MPaf
f
f
5,038.1
684,09+,25911.834,95+,25914.244,41-,25914.637,91+,25912.375,82-,2591469,66
684,09+1.834,95+4.244,41-4.637,91+2.375,82-469,66
2,4
2345
2,4
4,2c
2
4,2c
3
4,2c
4
4,2c
5
4,2c2,4
=
•••••=
•••••=
σ
σ
ϕϕϕϕϕσ


Deformačníodpor
MPa
H
Dffd 3,061.17,16
22
•05,0•
3
11•5,038.1••
3
11• 52,42,4 =





+=





+= σσ

Tvářecísíla
kNNSF d 204176.2034
)5,1522(•
•3,061.1•
22
2,42,4 ≅=
−
==
π
σ

Dopřednéprotla čování
8,15/228,15/5,28 ΦΦ→ΦΦ

Zdedocházíkdop řednémuprotla čeníosazenína„hlav ě“pouzdraorozm ěru
Φ22/ Φ15,8.Vnit řnípr ůměrjekalibrovántrnem.

Logaritmickép řetvoření
875,0
8,155,28
8,1522lnln 22
22
2
2
2
1
2
4
2
5
3,4 −=−
−
=
−
−
=
dD
dD
ϕ

Přirozenýp řetvárnýodpor
266,1875,0391,03,43,13,4 =+=+= ϕϕϕ cC
MPaf
f
f
5,039.1
684,09+266,11.834,95+266,14.244,41-266,14.637,91+266,12.375,82-266,1469,66
684,09+1.834,95+4.244,41-4.637,91+2.375,82-469,66
3,4
2345
3,4
4,3c
2
4,3c
3
4,3c
4
4,3c
5
4,3c3,4
=
•••••=
•••••=
σ
σ
ϕϕϕϕϕσ
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Deformačníodpor
MPa
Rm
D
h
D
lD
dD
dD
d
d
f
azRRR
fd
3,374
]
5,039.1
589
•
5,28
7,16•1,0•4
5,28
3•05,0•22•4
5
•
3
2)
5
05,01(•
8,155,28
8,1522[ln•5,039.1
]•••4•••4•
3
2)1(•[ln•
3,4
222
22
3,4
2,32
2
2
5
2
2
2
1
2
4
2
5
3,43,4
=
++++
−
−
=
++++
−
−
=
σ
π
π
σ
σ
µµ
α
α
µ
σσ


Tvářecísíla
kNNSF d 69896.684
)8,1522(•
•3,374•
22
3,43,4 ≅=
−
==
π
σ

Celkovátvá řecísíla
kNFFc 018.1018.11,44 ===



Potřebnácelkovátvá řecísílatvá řecíhoautomatu:

Síla pot řebná ktvá ření sou části je kNFFc c 125.13 == . Jde o nejv ětší sílu,
kterou je zapot řebí vyvinout. Volí se nejv ětší zvypo čtených sil, jelikož než stroj
dosáhnemax.pot řebnésíly,uždávnovyvinepot řebnénižšítvá řecísíly.

Pro výrobu bude zvolen stroj o minimální jmenovité síle 1.130 kN (113 t)
nebo jednotlivé stroje odpovídající požadavk ům na tvá řecí sílu vjednotlivých
operacích.
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8 NÁVRHSTROJE

Danousou část lze tvá řet jaknar ůznýchmechanickýchahydraulických lisech,
takinaspeciálníchpostupovýchtvá řecíchstrojích.

Tab.8.1Porovnánítvá řecíchstroj ů

Stroj Výhody Nevýhody
Mechanickýlis Vyššírychlostprocesu Max.sílajen vmalém
rozsahuzdvihu,p ři
špatnémse řízení
možnostp řetíženía
následnéhopoškození
stroje
Hydraulickýlis Konstantnísílavpr ůběhu
celéhozdvihu,možnost
nastavitdélkuzdvihu
Nižšírychlostprocesu
Postupovýtvá řecí
automat
Vyššírychlostprocesu,
víceoperacínajednom
stroji-úsporamísta
Pořizovacínáklady,v ětší
nárokynase řízení

Jelikožsesou částbudevyráb ětvn ěkolikaoperacích,takprosamotnétvá ření
bylzvolenpostupový tvá řecíautomatTPZK25aprop řípravupolotovaru(st řihání)
mechanickýlisLEPP100.

Stříhání–LEPP100
Jednáseomechanickýlissjmenovitousilou1.000 kN(100t).Jehojmenovitá
tvářecí síla je dosta čující kust řižení výchozího polotovaru Ф28h9. Zvolen byl
iproto,žefirmaodkterézpracovávámzadání,jet ímtolisemvybavena.
Parametrystrojejsouuvedenyvp říloze č.1.

Tváření–TPZK25
Tohle za řízení bylo zvoleno, jelikož ušet ří prostory oproti pot řebným čtyřem
lisůmadanáfirmahomárovn ěžvevlastnictví.
Jedná se o horizontální mechanický lis se čtyřmi lisovnicemi, p řenášecím
zařízením,kterép řenášívýlisekmezinástroji,spodávacímasrovnac ímza řízením
drátu.Konkrétnístrojjedálevybavenskluzempro zaváděníjižd ělenýchpolotovar ů
do pracovního prostoru stroje a zvedacím za řízením pro usnadn ění manipulace
st ěžkýminástroji.
Stroj je ur čen pro víceopera ční objemové tvá ření sou částí typu svorník
amaticebu ďzkusovéhopolotovarunebozesvitkudrátu.
 Parametrystrojejsouuvedenyvp říloze č.2.
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9 TECHNICKO-EKONOMICKÉZHODNOCENÍ

Nákladynamateriál:
KčZPN vomm 350.110.15,239.5825.97433 =−=−=

kde P m …celkovácenamateriálu  [K č]
Zvo…celkovýziskzvratnéhoodpadu [K č]

Střihání:

Hodinaprovozustroje :500K č

Početkus ů zasm ěnu(8hodin): 4.000ks(500ks/hod)

Kčmzda
hks
sérieN s 000.250500•500
000.250
•
/
===

Nákladynanástroje
Nns =80.000K č

Nákladynavýkresovoudokumentaci
Nvs =20.000K č

Jelikožmáfirmakdispozicist řižnýnástrojsvým ěnnýminoži,jezdemožnost
tentonástrojpoužít, čímžbysenákladyješt ěsnížili.

Nákladynast řižnénožeavýkresovoudokumentaci:
Nnv=10.000K č

Úpravapolotovaru:

Nákladynažíhání
Nž=10K č/kg
Nžc =N ž · m t3 =10 · 38.993=389.930K č

kde N ž…cenazažíhání1kgmateriálu [K č/kg]
Nžc …nákladynavyžíhánícelésérie [K č]
mt …hmotnostty čí(hmotnostpolotovar ů celésérie)[kg]

Nákladynafosfátováníanapušt ěnímýdlem
Nfm =9K č/kg
Nfmc=N fm  · m t3=9 · 38.993=350.937K č

kde N fm …cenazafosfátování1kgmateriálu [K č/kg]
Nfmc…nákladynafosfátovánícelésérie [K č]
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Lisování:

Hodinaprovozustroje: 1.000K č

Početkus ů zasm ěnu(8hodin): 15.000ks(1875ks/hod)

Kčmzda
hks
sérieN l 500.133000.1•875.1
000.250
•
/
===

Nákladynanástroje
Nns =260.000K č

Nákladynavýkresovoudokumentaci
Nvs =40.000K č


Kontrola:

Hodinovámzdazam ěstnance:500K č

Kontrolovatkaždý1.000.ks.

Dobakontroly: 5minut

Kčmzda
kontrolydoba
kusynékontrolova
série
N k 417.10500•60
5•
000.1
000.250
•
60
•
===

Jelikožkontroluprovádíoperátorkontrolyaneobs luhastroje,jenutnotento
úkon také zapo čítat do celkových náklad ů. U takto výkonných stroj ů, jako
jeTPZK25seudávákontrolanenakusy,nýbržna čas.Kontrolekaždéhotisícího
kusuodpovídákontrolakaždých30minut.

Celkovénáklady:
Kč
NiN
134.645.2
417.10000.40000.260500.133937.350930.389
000.20000.80000.250350.110.1
=
++++++
+++=Σ=


kde ΣNi …sou četveškerýchdíl číchnáklad ů [K č]


Nákladynajedenvýrobek–cenavýrobku:

C =
série
N
=
000.250
134.645.2
=10,59K č

kde C …p ředběžnácena [K č]
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Nákladynaobnovunástroj ů:
Vpraxi se používá 10 % zvlastní ceny výrobku. Tyt o náklady by m ěly
zahrnovatnákladynavýrobuopot řebovaných čijinakznehodnocenýchnástroj ů.

Non=0,1 · C =0,1 · 10,59=1,059 ≈1,1K č

Cena:

C=C +N on=10,59+1,1=11,67K č

kde C…cenajednohovýrobkustanovenáprozadanou velikostsérie [K č]

Minimálnícenuvlastníhovýrobkubychstanovilna1 2K č.

Pokud by bylo využito p ři st říhání st řižného nástroje ve vlastnictví firmy
a kontrolu by provád ěla p římo obsluha TPZK 25, byla by výsledná cena 11 K č.
Rozdíl byl ponechán jako rezerva p ři kone čném stanovování ceny
sodb ěratelem.
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10 ZÁVĚR

Cílem práce bylo navržení a porovnání n ěkolika zp ůsobů  výroby zadané
součásti,návrhazpracovánízvolenéhotechnologického postupuvýroby,zhotovení
výkresové dokumentace (dle pokyn ů vedoucího), technicko-ekonomické
zhodnoceníadoporu čeníprovýrobu.
Úvodembyla zpracována teoretická část, vníž byly zahrnuty základní pojmy
zoblasti tvá ření. Dále byla zpracována kapitola d ělení materiálu a protla čování
kovů zastudena,kterébylypot řebnézhlediskadalšího řešení.
Posléze bylo provedeno zhodnocení a popsání zadané součásti. Pro výrobu
byly navrženy t ři zp ůsoby výroby, dva technologií obráb ění a jeden technologií
tváření.Bylyporovnánydlenáklad ů namateriál,kterýbylpot řebnýprojejichvýrobu
viz tab. 6.2. Nejlépe vyšel postup výroby tvá řením. Ten byl také zvolen pro další
řešení výroby. Dále u n ěj byly provedeny technologické a technicko-ekonomic ké
výpočty.
Postanovenícelkovýchnáklad ů acenyse jeví zvolenávarianta č.3 (tvá ření)
stálejakonejlepšíprodanouvelikostsérie.Vpor ovnánísvariantami č.1(obráb ění
zplného materiálu) a č.2 (obráb ění tlustost ěnné trubky) jsou celkové náklady
varianty č.3nižšínežsamotnénákladynamateriáluprvních dvou.Minimálnícena
jedné sou části pro zvolenou variantu výroby dle standard ů firmy J-VST s.r.o. byla
stanovena na 12 K č  (v p řípadě  drobných korekcí je možnost klesnout
nacenu11K č).
Pro vlastní výrobu (tvá ření) byl zvolen tvá řecí stroj TPZK 25, který
dleprovedenýchtechnologickýchvýpo čtů pln ě dosta čujeprovýrobudanésou části,
cose tý če jmenovitésíly (5.000kN)azárove ň  vycházívst řícnárok ůmna rychlost
procesu a velikost  obsazené plochy dílny. Pro p řípravu polotovaru (st řihání) byl
zvolenlisLEPP100(jmenovitásíla1.000kN)sest řižnýmnástrojem.
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SEZNAMPOUŽITÝCHZKRATEKASYMBOL Ů


Označení Legenda Jednotka
C Cenavýrobku [Kč]
d Pr ůměr [mm]
D Pr ůměr [mm]
Fc  Celkovátvá řecísíla [N]
Fi,i Díl čítvá řecísíla [N]
Fs  St řižnásíla [N]
h Výška [mm]
l Délka [mm]
m Hmotnost [kg]
N Náklady [Kč]
p Tlak [MPa]
P Cena [Kč]
Re  Mezpružnosti [MPa]
Rm Mezpevnosti [MPa]
S Plocha [mm2]
T Teplota [°C]
Ttav Teplotatavení [°C]
v Rychlost [mm·s-1]
V Objem [mm3]
Z Zisk [Kč]




∆l Absolutnídeformace [mm]
ε  Pom ěrnádeformace [-]
ε&  Rychlostdeformace [s-1]
ρ  Hustota [kg·m-3]
σd  Deforma čníodpor [MPa]
σf P řirozenýp řetvárnýodpor [MPa]
φ  Logaritmickádeformace/p řetvoření [-]
ϕ&  Poměrnárychlosttvá ření [Kč]
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